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Description

[0001] L’invention concerne un procédé pour la fabri-
cation d’'une surface tactile transparente et une surface
tactile obtenue par un tel procédé. Le procédé objet de
invention est plus particulierement, mais non exclusive-
ment, adapté a la fabrication d’un écran tactile, souple
ou rigide, destiné notamment a un appareil électronique
tel qu’un ordinateur, une tablette informatique ou un té-
Iéphone. Le procédé objet de l'invention est également
adapté a la réalisation d’'une vitre ou d’une paroi trans-
parente fonctionnalisée. Dans tout le texte, les termes
« transparent » ou « translucide » sont considérés com-
me des équivalents.

[0002] Le document US 5 915 285 décrit un procédé
pour la réalisation d’un dispositif de mesure de la défor-
mation d’une surface transparente. Ce procédé de I'art
antérieur repose sur la propriété piézo-résistive de I'oxy-
de d'indium-étain (Iny03-SnO,) ou ITO, une matiere
transparente, laquelle matiére est déposée sous laforme
d’'une couche mince de revétement sur un substrat cons-
tituant la surface a fonctionnaliser. Lorsque ledit substrat
est déformé, la couche mince d’ITO subit cette déforma-
tion et sa résistivité est modifiée. Ainsi, en mesurant la
variation de résistivité de ladite couche, la déformation
du substrat peut étre détectée. L'effet piézo-résistif de la
couche d'ITO est mesurable mais correspond a de fai-
bles variations de résistivité. Cette variation de résistivité
enfonction de la déformation définit un gain, couramment
désigné sous le terme de « facteur de jauge ». Ainsi, le
facteur de jauge d’un capteur de déformation fondé sur
I'effet piézo-résistif de I'I'TO est faible, et une détection
précise du mode de déformation du substrat nécessite
la mise en oeuvre de techniques de mesure et de maté-
riels dont le colt n’est pas compatible avec celui des
appareils destinés au grand public.

[0003] Le document WO 2012 016945 au nom de la
demanderesse, décrit la réalisation d’une surface tactile
au moyen de nanoparticules conductrices déposées
sous la forme d’'une assemblée de nanoparticules en
suspension colloidale sur ladite surface, notamment par
une méthode de dépét capillaire/convectif. La variation
de conductivité de I'assemblée de nanoparticules sous
I'effet d’'une déformation, variation attribuée a la conduc-
tion par effet tunnel entre les nanoparticules de 'assem-
blée sans étre lié par une quelconque théorie, permet
I'obtention d’un facteur de jauge pour le capteur de dé-
formation ainsi constitué, beaucoup plus important que
ce qu’il est possible d’obtenir par I'effet piézo-résistif.
Toutefois, I'obtention d’un tel capteur de déformation a
partir de nanoparticules d’ITO, ou d’autres nanoparticu-
les transparentes disponibles commercialement, ne four-
nit pas de résultats satisfaisants. D’'une part, la conduc-
tivité électrique des nanoparticules d’'ITO est trop faible
pour faire apparaitre le mécanisme de conduction par
effet tunnel visé par ce type de jauge. D’autre part, les
nanoparticules d’ITO sont disponibles commercialement
sous la forme de nanopoudre, dans laquelle, la taille des
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nanoparticules est trés dispersée. La demanderesse a
identifié que le facteur de jauge obtenu pour un capteur
de déformation tel que décrit dans le document WO 2012
016945 est directement lié a ’'homogénéité de taille des
nanoparticules qu’il contient. Par ailleurs, l'introduction
de la nanopoudre dans une phase liquide afin de cons-
tituer la suspension colloidale conduit a la formation
d’amas de nanoparticules, lesquels amas augmentent
encore la dispersion de taille des nanoparticules de I'as-
semblée. Finalement, la technique du dépdt capillai-
re/convectif bien adaptée industriellement, nécessite, el-
le aussi, une suspension de nanoparticules homogénes
en taille et suffisamment petites. A titre d’exemple, les
capteurs décrits dans le document WO 2012 016945 sont
réalisés a partir de nanoparticules d’or monodispersées,
d’un diamétre moyen de 15 nm (15.10-9 métre), ce type
de solution colloidale étant couramment disponible dans
le commerce.

[0004] [Les documents N. AL-DAHOUDI ET AL:
« Wet coating déposition of ITO coatings on plastic
substrates », JOURNAL OF SOL-GEL SCIENCE AND
TECHNOLOGY, vol. 26, n°. 1/3, 1 janvier 2003
(2003-01-01) et US 2011/227836 décrivent des
procédés pour la fabrication d’'une surface tactile
transparente, dans lequels une suspension de nan-
oparticules d’ITO dans un solvant organique est
préparée, etou un liant polymérique, apte a se greffer
a la surface des nanoparticules, est ajouté a la sus-
pension sous agitation forte. La suspension obtenue
est utilisée pour déposer une couche de nanoparti-
cules sur un substrat transparent.]

[0005] L’invention vise a résoudre les inconvénients
de l'art antérieur et concerne a cette fin un procédé pour
la fabrication d’'une surface tactile transparente selon re-
vendication 1.

[0006] Ainsi, les ultrasons permettent de briser les
agrégats de nanoparticules tout en permettant a 'agent
stabilisant de s’adsorber de maniére non spécifique aux
nanoparticules ainsi dispersées. Le ligand se greffant
aux nanoparticules de maniére covalente, c’est la struc-
ture chimique de la molécule de ligand qui est respon-
sable de la conduction par effet tunnel entre les nano-
particules et qui permet la réalisation d’'une jauge de dé-
formation a partir de nanoparticules faiblement conduc-
trices. Cette liaison covalente entre le ligand et la surface
des nanoparticules, plus forte que la liaison par adsorp-
tion de I'agent stabilisateur, permet de fonctionnaliser la
surface des nanoparticules en suspension par incuba-
tion, leligand prenantla place de 'agent stabilisant. Ainsi,
les nanoparticules, dont la modification de surface les
rend aptes a produire un effet tunnel, ou tout autre effet
de conduction adapté pour produire un facteur de jauge
élevé, sont stables et dispersée dans la solution et leur
dépdbt a la surface du substrat peut étre contrélé selon
divers procédés, notamment un procédé de dépdt capil-
laire/convectif.

[0007] Leterme « adsorption » correspond a la fixation
de molécules libres d’'une substance a la surface d’'un
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corps.
[0008] Linvention est avantageusement mise en
oeuvre selon les modes de réalisation exposés ci-apreés,
lesquels sont a considérer individuellement ou selon tou-
te combinaison techniqguement opérante.

[0009] Avantageusement, le procédé objet de l'inven-
tion comprend entre les étapes b) et c) les étapes con-
sistant a :

e. décanter la solution aqueuse ;
f. séparer et retirer les agrégats de nanoparticules
de taille trop importante de ladite solution.

[0010] Cette variante du procédé permet d’obtenir une
répartition encore plus homogéne des nanoparticules
dans la solution aqueuse.

[0011] Selon un mode de réalisation avantageux,
I'agent stabilisant est du monolaurate de polyoxyéthyle-
ne sorbitane.

[0012] Le ligand est de type apte a la création de
liaisons métal-O-P avec la surface des nanoparticules,
préférentiellement un acide (aminométhyl) phosphoni-
que.(CHgNO4P). En effet, I'acide phosphonique posséde
une trés forte affinité notamment avec les particules
d’ITO, de plus, il favorise la dispersion des nanoparticu-
les améliorant la stabilité de la solution lors du dép6t ca-
pillaire/convectif.

[0013] Selonunexemple de réalisation du procédé ob-
jetdelinvention, la suspension colloidale obtenue al’éta-
pe f), comprend des agrégats de nanoparticules dont le
diameétre est contrélé. Ainsi, le procédé objet de l'inven-
tion utilise avantageusement des agrégats de nanopar-
ticules, mais de taille homogene, afin de réaliser le pro-
cédé de maniére économique, mais aussi d’obtenir un
facteur de jauge plus élevé.

[0014] Avantageusement, le diamétre moyen des
agrégats estde I'ordre de 100 nm (100.10° métre). Cette
dimension d’agrégat permet de réaliser la suspension
colloidale de maniére économique tout en conservant la
capacité de dépdt capillaire/convectif de ladite suspen-
sion.

[0015] Le procédé objet de linvention comprend,
avant I'étape d), une étape consistant a :

g. modifier la surface du substrat par le greffage d’'un
coupleur chimique sur ladite surface.

[0016] Ainsi, le coupleur réalise un accrochage fort de
I'assemblée de nanoparticules au substrat, pour permet-
tre lamise en oeuvre d’étapes technologiques ultérieures
et assurer la résistance de cet assemblage a 'humidité.
[0017] Selon une variante de réalisation particuliére du
mode de réalisation précédent, le coupleur chimique dé-
poseé sur la surface du substrat au cours de I'étape g) est
déposé selon un motif géométrique défini. Ainsi, 'assem-
blée de nanoparticules déposée sur le substrat est struc-
turée selon le motif visé par un simple ringage.

[0018] Le procédé objet de linvention comprend,
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apres I'étape d), selon le mode de réalisation comportant
le greffage d’'un coupleur a la surface du substrat, une
étape consistant a :

h. créer une couche de passivation au-dessus de
I'assemblée de nanoparticules déposée a I'étape d).

[0019] Ainsi, la sensibilité du dispositif a 'humidité ex-
térieure et a ces variations d’humidité est réduite. La cou-
che de passivation assure également lisolation électri-
que de I'assemblée de nanoparticules.

[0020] Avantageusement, la couche de passivation
est constituée de dioxyde de silicium (SiO2). Cette cou-
che de passivation, dure, permet de protéger de I'abra-
sion la surface tactile obtenue par le procédé objet de
linvention.

[0021] Alternativement, la couche de passivation est
constituée de nitrure de silicium (SizNy).

[0022] Selon une variante de réalisation alternative, la
couche de passivation est constituée d’un polyimide. Ce
mode deréalisation permet de réaliser une surface tactile
souple.

[0023] Avantageusement, le procédé objet de I'inven-
tion comprend, dans sa version comportant le greffage
d’un coupleur sur la surface du substrat et avant I'étape
h) une étape consistant a :

i. créer sur'assemblée de nanoparticules unréseau
d’électrodes.

[0024] Ainsi, des dispositifs de connexion différents
sont applicables sur une méme assemblée de nanopar-
ticules de sorte a obtenir des mesures de déformations
ou de contraintes différentes.

[0025] Selonun premiermode de réalisation de I'étape
d) du procédé objet de I'invention, la suspension colloi-
dale est déposée sur la surface du substrat au cours de
ladite étape d) par un procédé de dépét capillaire/con-
vectif. Ce procédé est bien maitrisé industriellement et
la préparation de la suspension colloidale selon le pro-
cédé objet de I'invention permet de bien le contréler pour
assurer la qualité du résultat obtenu.

[0026] Selonundeuxieme mode deréalisationdel'éta-
pe d) du procédé objet de I'invention, le dép6t de la sus-
pension colloidale au cours de ladite étape d) est réalisé
par immersion du substrat dans ladite suspension et le
procédé comprend apres I'étape d) une étape consistant
a:

j. rincer le substrat avec un solvant apte a éliminer
les nanoparticules qui ne sont pas accrochées par
le coupleur chimique.

[0027] Ce mode de réalisation permet d’atteindre des
productivités élevées.

[0028] Selon untroisitme mode de realisation de I'éta-
pe d) du procédé objet de I'invention, ladite étape d) com-
prend les étapes consistant a :
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di. déposer une goutte d’une suspension colloidale
comprenant des nanoparticules sur la surface du
substrat ;

dii. évaporer ladite goutte.

[0029] Ce mode de réalisation présente un compromis
entre productivité et quantité de nanoparticules utilisées
pour la réalisation de I'étape d). De plus, ce mode de
réalisation est moins sensible a la taille des nanoparti-
cules dans la suspension colloidale que la technique du
dépdt capillaire/convectif et s’avére particulierement
adapté au dépbt d’une telle suspension comprenant des
nanoparticules d’ITO, notamment sous la forme d’agré-
gats.

[0030] Avantageusement, I'étape d’évaporation de la
goutte est réalisée en chauffant le substrat. Ainsi, le pro-
cessus de dépbt est encore accéléré.

[0031] L’invention concerne également une surface
tactile transparente, laquelle surface comporte une jauge
de déformation comportant une assemblée de nanopar-
ticules, laquelle jauge est obtenue par le procédé objet
de l'invention. Ainsi, ladite surface tactile, permet de me-
surer une force qui lui est appliquée ou une déformation
qui lui est imposée.

[0032] Selon un mode de réalisation de la surface tac-
tile objet de l'invention, celle-ci comprend un substrat
constitué de poly(téréphtalate) d’éthylene. Ce mode de
réalisation est adapté a une surface tactile souple.
[0033] Selon un autre mode de réalisation, la surface
tactile objet de I'invention comprend un substrat constitué
de dioxyde de silicium. Ce mode de réalisation est adapté
a une surface tactile rigide.

[0034] Avantageusement, la surface tactile objet de
Iinvention comporte un réseau d’électrodes comprenant
deuxensembles d’électrodes en peigne imbriqués. Ainsi,
pour un méme motif de dép6t de 'assemblée nanopar-
ticules sur le substrat et un méme nombre d’électrodes
déposées, un plus grand nombre de jauges élémentaires
peut étre créé.

[0035] L’invention est exposée ci-apres selon ses mo-
des de réalisation préférés, nullement limitatifs, et en ré-
férence aux figures 1 a 7, dans lesquelles :

- lafigure 1 montre un logigramme de la préparation
d’une solution aqueuse comprenant une dispersion
de nanoparticules, adaptée a un dépét capillai-
re/convectif, a partir d’'une nanopoudre, selon le pro-
cédé objet de l'invention ;

- afigure 2 représente un logigramme de la prépara-
tion d’un substrat et du dép6t sur ledit substrat d’'une
assemblée de nanoparticules selon le procédé objet
de I'invention ;

- lafigure 3 montre selon une vue en perspective un
exemple de réalisation d’'une surface tactile selon
I'invention ;

- lafigure 4 est une vue de détail, en vue de dessus,
d’un capteur de la surface tactile de la figure 3, ledit
capteur comportant une assemblée de
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nanoparticules ;

- la figure 5 montre, selon une vue de dessus, un
exemple de réalisation d’'un capteur de la surface
tactile, lequel capteur comporte un réseau d’électro-
des en peigne ;

- lafigure 6 estunexemple d’évolution de larésistance
d’un capteur de déformation réalisé selon le procédé
objet de linvention, en fonction de la déformation
imposée audit capteur ;

- etlafigure 7 est un synopsis d’un procédé de dépot
de la suspension colloidale sur le substrat par I'in-
termédiaire de I'’évaporation d’une goutte, selon une
vue en coupe.

[0036] Figure 1, selon un exemple de mise en oeuvre
du procédé objet de l'invention relative a la préparation
de la dispersion aqueuse, ledit procédé comprend une
premiére étape (100) consistant a incorporer, dans une
solution aqueuse comprenant un agent stabilisant (160),
des nanoparticules (150), sous la forme d’'une nanopou-
dre. Lesdites nanoparticules sont constituées d’'une ma-
tiére transparente ou translucide. A titre d’exemples non
limitatifs, lesdites particules sont constituées d’oxyde de
zinc (ZnO) ou d'oxyde d’indium dopé & I'étain (In,O5-
Sn0,), ou ITO. La nanopoudre comprend des agrégats
(151) de nanoparticules. Selon un exemple de réalisa-
tion, 'agent stabilisant est du monolaurate de polyoxyé-
thyléne sorbitane, disponible sous I'appellation commer-
ciale « Tween-20 ». Au cours d’une étape (110) d’homo-
généisation, la solution aqueuse dans laquelle la nano-
poudre a été incorporée lors de I'étape précédente (100),
est soumise a une agitation par ultrasons, a une puis-
sance suffisante pour briser les agrégats de nanoparti-
cules, permettant ainsi aux molécules (160) de I'agent
de stabilisation de s’adsorber de maniére non spécifique
aux nanoparticules ainsi dispersées. Une phase option-
nelle (115) de décantation permet de séparer de la sé-
dimentation, les agrégats dont la taille est trop importan-
te. Ainsi, la solution aqueuse comprend une dispersion
d’agrégats de nanoparticules de taille homogéne de I'or-
dre de 100 nm (100.10-9 métre). Au cours d’'une étape
(120) de fonctionnalisation, un ligand est mélangé a la
solution aqueuse qui est incubée pendant un temps de
I'ordre de 12 heures a température ambiante, ces para-
meétres étant ajustés selon la nature du ligand. Selon un
mode de réalisation préféré, le ligand est un acide (ami-
nométhyl)phosphonique. Dans ces conditions, le ligand
(170), en forte interaction avec les nanoparticules (150),
se greffe a celles-ci de maniére covalente, prenant la
place des molécules de I'agent stabilisateur (160) qui
n'est lié que par adsorption auxdites nanoparticules.
L’agent stabilisateur est éliminé de la solution aqueuse
au cours d’'une étape (125) deringage, consistanten une
série de ringages a I'eau. La solution aqueuse est ainsi
préte pour étre déposée par dépbt capillaire/convectif ou
par d’autres méthodes.

[0037] Figure 2, parallelement a la préparation de la
solution aqueuse pour le dépét, la surface du substrat
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destinée a recevoir le dép6t de 'assemblée de nanopar-
ticules est préparée. Au cours d'une étape de greffe
(210), un coupleur (260) est greffé a la surface du subs-
trat (200). Ledit substrat est constitué d’'un matériau
transparent ou translucide. A titre d’exemple non limitatif,
le substrat est constitué de poly(téréphtalate) d’éthylene,
ou PET, afin de constituer une surface tactile souple.
Selon un autre exemple de réalisation, le substrat (200)
est constitué de dioxyde de silicium (SiO,), afin de cons-
tituer une surface tactile rigide. Selon encore un autre
exemple de réalisation, le substrat souple est collé sur
un support rigide. Le coupleur (260) consiste en une mo-
lécule composée d’'une chaine de liaison (263), par
exemple une chaine carbonée, et de deux fonctions chi-
miques distinctes (261, 262) aux extrémités de la chaine
de liaison. Une des deux fonctions chimique sert a greffer
le coupleur (260) sur la surface du substrat (200), 'autre
a greffer ledit coupleur sur la surface des nanoparticules.
[0038] A titre d’exemple non limitatif, le coupleur chi-
mique pour un substrat SiO2 ou PET est un silane (SiH,),
apte a interagir avec des groupements OH de la surface
du substrat préalablement activée par un traitement UV-
Ozone et comportant a l'autre extrémité (261) du cou-
pleur un groupement carboxylique (COOH) apte a se
greffer sur un groupe amine (NH,) préalablement greffé
a la surface des nanoparticules.

[0039] L’opération de greffe (210) dudit coupleur (260)
a la surface du substrat, est par exemple réalisée par
immersion. Selon un mode de réalisation particulier, le
coupleur est greffé a la surface du substrat, par un pro-
cédé de micro-impression tel que la lithographie douce,
afin de déposer ledit coupleur selon un motif défini.
[0040] Au cours d’'une étape de dépbt (220), 'assem-
blée de nanoparticules (150) en suspension colloidale
estdéposée sur la surface du substrat greffée par le cou-
pleur. Selon un exemple de réalisation, le dépét est réa-
lisé par une technique de dépét capillaire/convectif selon
un motif géométrique déterminé, par exemple sous la
forme de fils de nanoparticules (250). Selon un mode de
réalisation du procédé objet de I'invention, ce motif est
obtenu par le contréle des paramétres de dép6t convec-
tif. Selon un autre mode de réalisation, le motif de dépot
de 'assemblée de nanoparticules est la reproduction du
motif de greffe du coupleur. En effet, le coupleur colle de
maniere irréversible les nanoparticules sur la surface du
substrat. Ainsi, par immersion du substrat dans la sus-
pension colloidale, les nanoparticules sont collées selon
le motif correspondant au motif de micro-impression du
coupleur sur la surface du substrat. Les nanoparticules
se trouvant en dehors des motifs du coupleur sont élimi-
nées de la surface par ringage. Ainsi, ce mode de réali-
sation permet I'obtention d’'une assemblée de nanopar-
ticules, organisée selon un motif, par un procédé de dé-
p6t de ladite assemblée par immersion.

[0041] Figure 7, selon un autre mode de réalisation,
I'assemblée de nanoparticules est déposée en suspen-
sion colloidale a la surface du substrat sous la forme
d’une goutte. Ainsi, selon une premiére étape (710) de
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ce procédé, une goutte (750) comprenant des nanopar-
ticules (150) en suspension colloidale est déposée a la
surface du substrat (200) laquelle surface a préalable-
ment été greffée par un coupleur (260) chimique. Du fait
de I'affinité chimique des nanoparticules avecle coupleur
chimique, naturellement, selon une deuxiéme étape
(720) de ce procédé, une monocouche (751) de nano-
particules se greffe sur les coupleurs chimiques a la sur-
face du substrat. Au cours d’une étape d’évaporation
(730), 'évaporation de la goutte par son centre engendre
un mouvement des bords de ladite goutte vers son cen-
tre, provoquant un dépét de nanoparticules. Ce dépot
s’organise (752) sur la premiére monocouche (751) qui
reste attachée au substrat par le coupleur chimique. Cet-
te technique permet de réaliser des dépbts de structure
comparable a ce qu'il est possible d’obtenir par dépot
capillaire/convectif tout en bénéficiant d’'une productivité
plus élevée, elle permet également réduire la quantité
de nanoparticules déposées en suspension pour un mé-
me résultat, toutes les nanoparticules (150) contenues
dans la goutte (750) étant utilisées. Ainsi, le temps de
dépobtestréduitaquelques minutes contre quelques heu-
res selon le procédé de dépbt capillaire/convectif de I'art
antérieur et la quantité de nanoparticules utilisée est ré-
duite d’un facteur 10, a fonctionnalité équivalente, en
comparaison des techniques de dépét de I'art antérieur.
Ce procédé est par ailleurs compatible avec les procédés
de micro-impression existants. De plus, ce procédé de
dépdbt est beaucoup moins sensible a la taille des nano-
particules et s’avére particulierement adapté au dépét
d’'une suspension colloidale comprenant des agrégats
de nanoparticules. Selon un exemple de réalisation (non
représenté) des moyens adaptés sont utilisés pour
chauffer le substrat (200) aprés que la goutte (750) ait
été déposée sur ledit substrat de sorte a accélérer I'éva-
poration de ladite goutte (750).

[0042] Enrevenant a la figure 2, au cours d’une étape
(230) de création du circuit, des électrodes (270), pour
la connexion électrique de I'assemblée de nanoparticu-
les, sont réalisées par des techniques de lithographie. A
titre d’exemple, les électrodes transparentes sont cons-
tituées parun dép6t d’ITO, déposé par photolithographie
ou par lithographie douce.

[0043] Au coursd’une étape (240) de passivation, une
couche (280) de passivation est déposée sur 'ensemble.
Cette couche transparente, de nature organique ou cé-
ramique, protége I'assemblée de nanoparticules et le dis-
positif mettant en oeuvre cette assemblée de nanoparti-
cules des agressions extérieures. Ladite couche (280)
de passivation est dimensionnée selon la matiére la
constituant, de sorte qu’elle permette la transmission des
contraintes mécaniques a 'assemblée de nanoparticu-
les. A titre d’exemples non limitatifs, la couche de passi-
vation est constituée d’un polyimide, de dioxyde de sili-
cium (SiO,) ou de nitrure de silicium (SigNy).

[0044] Figure 3, selon un exemple de réalisation, la
surface tactile (300) objet de I'invention comporte une
pluralité de capteurs (310) consistant en une pluralité
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d’assemblées de nanoparticules connectées par des
électrodes selon un motif défini. Chaque capteur est ob-
tenu par le procédé objet de l'invention et constitue un
ensemble de jauges de déformation élémentaires apte
amesurer l'intensité etl'orientation d’'une force appliquée
sur ledit capteur.

[0045] Figure 4, selon I'exemple de réalisation de la
surface tactile de la figure 3, chaque capteur (310) com-
prend une assemblée de nanoparticules (150) organi-
sées selon un motif défini, par exemple des fils de nano-
particules, connectée par des électrodes (471, 472). Le
motif d’arrangement des nanoparticules dans I'assem-
blée et le motif de connexion de ces arrangements par
les électrodes (471, 472) coopérent pour déterminer la
sensibilité de chaque capteur a chaque composante du
torseur d’effort qui lui est appliqué.

[0046] Figure 5, selon un exemple de réalisation de la
surface tactile objet de l'invention, les électrodes d’un
capteur (310) de ladite surface tactile sont organisées
selon un réseau d’électrodes (571, 572) en peignes im-
briqués, dits interdigités. Ce mode de réalisation permet,
pour une méme fonctionnalité de mesure et une méme
quantité de nanoparticules déposée sur le substrat, de
réaliser un dispositif plus compact. Ainsi, selon cetexem-
ple de réalisation, chaque dent (5710) d’'un peigne (571)
juxtaposée a une dent (5720) de I'autre peigne (572) dé-
fini entre lesdites dents une jauge élémentaire. Ladite
jauge élémentaire est le siege d’'une conduction électri-
que par effet tunnel entre les nanoparticules de 'assem-
blée situées entre les électrodes délimitant ladite jauge.
Ce phénoméne de conduction par effet tunnel est fonc-
tion de la nature chimique du ligand, et lorsque la liaison
entre ligand et la surface des nanoparticules est de na-
ture covalente, comme par exemple une liaison métal-
O-P dansle cas d'un ligand a base d’acide phosphonique
avec des nanoparticules d’ITO, alors, la longueur de la
molécule de ligand a peu d’influence sur la conduction
par effet tunnel entre les nanoparticules.

[0047] Figure 6, utilisation de la variation de la conduc-
tion par effet tunnel permet la réalisation d’une jauge de
déformation trés sensible. A titre d’exemple, le tracé
(630) de la variation proportionnelle (AR/RO0) de la résis-
tance (610) d’une jauge élémentaire constituée d’'une as-
semblée de nanoparticules d’ITO greffées d’un ligand a
base d’acide phosphonique et obtenue par le procédé
objet de l'invention, fait apparaitre une évolution expo-
nentielle de la réponse en fonction de déformation (620)
subie par ladite jauge élémentaire. Selon cet exemple
de réalisation le facteur de jauge atteint la valeur de 85
sur la plage de déformation explorée : de -1 %, en com-
pression, a 1 % de déformation en traction pour une ré-
sistance RO de 2430.103 Ohm en 'absence de déforma-
tion.

[0048] La description ci-avant et les exemples de réa-
lisation montrent que l'invention atteint les objectifs visés.
En particulier, le procédé objet de I'invention permet la
création d’'une surface tactile transparente de maniere
économique par la mise en oeuvre de nanoparticules
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transparentes, notamment d'ITO, et d’'un ligand spécifi-
que pour obtenir des jauges élémentaires trés sensibles.
L'utilisation d’'un coupleur chimique permet de déposer
une telle jauge élémentaire sur tout type de surface, dure
ou souple, et de protéger ce dépbt par une couche de
passivation. D’autres variantes non représentées peu-
vent étre mises en oeuvre, notamment, les électrodes
peuvent étre déposées sous I'assemblée de nanoparti-
cules, entre ladite assemblée et le substrat.

Revendications

1. Procédé pour la fabrication d’'une surface tactile
transparente,comportant les étapes consistant a :

a. incorporer (100) des nanoparticules (150)
d’ITO dans une solution aqueuse comprenant
un agent stabilisant (160) ;

b. soumettre (110) ladite solution aqueuse com-
prenant les nanoparticules aux ultrasons ;

c. incuber (120) les nanoparticules en suspen-
sion aqueuse avec un ligand apte a se greffer a
la surface desdites nanoparticules par une
liaison covalente de type métal-O-P avec la sur-
face des nanoparticules ;

d. déposer (220) les nanoparticules dont la sur-
face est modifiée par le ligand lors de I'étape c)
sous la forme d’une suspension colloidale sur
le substrat (200) transparent ;

caractérisé en ce qu’il comprend avant I'étape d)
une étape consistant a :

g. modifier la surface d’un substrat (200) trans-
parent par le greffage d’un coupleur (260) chi-
mique sur ladite surface ;

et en ce qu’il comprend aprés I'étape d) une étape
consistant a :

h. créer au dessus de I'assemblée de nanopar-
ticules déposée a I'étape d) une couche (280)
de passivation.

2. Procédé selonlarevendication 1, caractérisé en ce
qu’il comprend entre les étapes b) et c¢) les étapes
consistant a :

e. décanter (115) la suspension aqueuse ;

f. séparer et retirer les agrégats (151) de nano-
particules de taille trop importante de ladite sus-
pension.

3. Procédé selonlarevendication 1, caractérisé en ce
que I'agent stabilisant est du monolaurate de poly-
oxyéthyléne sorbitane.
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Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce
que le ligand est un acide (aminométhyl) phospho-
nique.

Procédé selon larevendication 2, caractérisé en ce
que la suspension colloidale obtenue a I'étape f)
comprend des agrégats de nanoparticules de dia-
métre contrélé

Procédé selon larevendication 5, caractérisé en ce
que le diamétre moyen des agrégats est de I'ordre
de 100 nm (100.10-9 métre).

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que le coupleur (260) chimique déposé sur la surfa-
ce du substrat (200) au cours de I'étape g) est dé-
posé selon un motif géométrique défini.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que la couche (280) de passivation est constituée
de dioxyde de silicium (SiO,).

Procédé selon la revendication 1 , caractérisé en
ce que la couche (280) de passivation est constituée
de nitrure de silicium (SizNy).

Procédé selon la revendication 1 , caractérisé en
ce que la couche (280) de passivation est constituée
d’un polyimide

Procédé selon la revendication 1 , caractérisé en
ce qu’il comprend avant I'étape h) une étape con-
sistant a :

i. créer (230) sur 'assemblée de nanoparticules
un réseau d’électrodes (271, 272)

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que la suspension colloidale est déposée sur la sur-
face du substrat au cours de I'étape d) par un pro-
cédé de dépbt capillaire/convectif

Procédé selon larevendication 7, caractérisé en ce
que le dépbt de la suspension colloidale au cours
de I'étape d) est réalisé par immersion du substrat
dans ladite suspension et qu’il comprend apres |'éta-
pe d) une étape consistant a :

j. rincer le substrat (200) avec un solvant apte a
éliminer les nanoparticules qui ne sont pas ac-
crochées par le coupleur (260) chimique.

Procédé selon larevendication 7, caractérisé en ce
que I'étape d) comprend les étapes consistant a :

di. déposer (710) une goutte (750) d’'une sus-
pension colloidale comprenant des nanoparti-
cules (150) sur la surface du substrat (200) ;
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15.

16.

17.

18.

19.

dii. évaporer (730) ladite goutte (750).

Procédé selon la revendication 14, caractérisée en
ce que l'étape (730) d’évaporation est réalisée en
chauffant le substrat (200).

Surface tactile (300) transparente, caractérisée en
ce qu’elle comporte une jauge (310) de déformation
comportant une assemblée de nanoparticules, ob-
tenue par le procédé selon la revendication 1 .

Surface tactile (300) selon la revendication 16, ca-
ractérisée en ce qu’elle comprend un substrat
constitué de poly(téréphtalate) d’éthyléne.

Surface tactile (300) selon la revendication 16, ca-
ractérisée en ce qu’elle comprend un substrat
constitué de dioxyde de silicium.

Surface tactile selon la revendication 16, obtenue
par un procédé selon la revendication 12, caracté-
risée en ce que lajauge comporte un réseau d’élec-
trodes comprenant deux ensembles d’électrodes
(571, 572) en peigne dont les dents (5710, 5720)
sont imbriquées.

Patentanspriiche

1.

Verfahren fiir die Herstellung einer taktilen, transpa-
renten Oberflache, umfassend die Schritte, beste-
hend aus Folgendem:

a. Einarbeiten (100) von ITO-Nanopartikeln
(150) in eine ein Stabilisierungsmittel (160) be-
inhaltende wassrige Losung;

b. Unterwerfen (110) der wassrigen, die Nano-
partikel beinhaltenden Ldsung an Ultraschall;
c. Inkubieren (120) der Nanopartikel in wassri-
ger Suspension mit einem Liganden, der geeig-
net ist, sich durch eine kovalente Bindung der
Art Metall-O-P mit der Oberflache der Nanopar-
tikel an die Oberflache der Nanopartikel zu
pfropfen;

d. Abscheiden (220) der Nanopartikel, von de-
nen die Oberflaiche durch den Liganden des
Schritts c) in der Form einer kolloidalen Suspen-
sion auf dem transparenten Substrat (200) mo-
difiziert wird;

dadurch gekennzeichnet, dass es vor dem Schritt
d) einen Schritt beinhaltet, bestehend aus:

g. Modifizieren der Oberflache eines transpa-
renten Substrats (200) durch das Pfropfen eines
chemischen Kupplers (26) auf die Oberflache;
und dadurch, dass es nach Schritt d) einen
Schritt beinhaltet, bestehend aus:
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h. Erzeugen einer Passivierungsschicht (280)
Uber der in Schritt d) abgeschiedenen Nanop-
artikelanordnung.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es zwischen den Schritten b) und c)
die Schritte beinhaltet, bestehend aus:

e. Dekantieren (115) der wassrigen Suspensi-
on;

f. Abtrennen und wegnehmen der zu grof3en Na-
nopartikelaggregate (115) von der Suspension.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Stabilisierungsmittel Polyoxye-
thylensorbitanmonolaurat ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Ligand eine Aminomethylphos-
phonsaure ist.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die in Schritt f) erhaltene kolloidale
Suspension Nanopartikelaggregate mit kontrollier-
tem Durchmesser beinhaltet.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mittlere Durchmesser der Ag-
gregate in der GréRenordnung von 100 nm (100.10-9
Meter) liegt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der im Laufe des Schritts g) auf der
Oberflache des Substrats (200) abgeschiedene che-
mische Kuppler (260) entlang eines definierten ge-
ometrischen Motivs abgeschieden wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Passivierungsschicht (280) aus
Siliciumdioxid (SiO,) besteht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Passivierungsschicht (280) aus
Siliciumnitrid (SisN,) besteht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Passivierungsschicht (280) aus
einem Polyimid besteht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es vor dem Schritt h) einen Schritt
beinhaltet, bestehend aus:

i. Erzeugen (230) eines Elektrodennetzes (271,
272) auf der Nanopartikelanordnung.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Laufe des Schritts d) die kolloi-
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

dale Suspension durch eine kapillares/konvektives
Abscheidungsverfahren auf der Oberflache des
Substrats abgeschieden wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abscheidung der kolloidalen
Suspension im Laufe des Schritts d) durch Eintau-
chen des Substrats in die Suspension durchgeflhrt
wird und dadurch, dass es nach dem Schritt d) einen
Schritt beinhaltet, bestehend aus:

j. Abspllen des Substrats (200) mit einem L6-
semittel, das zum Entfernen der Nanopartikel,
die nicht durch den chemischen Kuppler (260)
angebunden sind, geeignet ist.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schritt d) die Schritte beinhaltet,
bestehend aus:

di. Abscheiden (710) eines Tropfens (750) einer
kolloidalen, Nanopartikel (150) beinhaltenden
Suspension auf die Oberflaiche des Substrats
(200);

dii. Verdampfen (730) des Tropfens (750).

Verfahren gemafR Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schritt (730) des Verdampfens
unter Erwarmung des Substrats (200) durchgefiihrt
wird.

Taktile, transparente Oberflache (300), dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie einen Dehnungsmessstrei-
fen (310) umfasst, der eine durch das Verfahren
nach Anspruch 1 erhaltene Nanopartikelanordnung
umfasst.

Taktile Oberflaiche (300) nach Anspruch 16, da-
durch gekennzeichnet, dass sie ein aus Polyethy-
lenterephthalat bestehendes Substrat beinhaltet.

Taktile Oberflache (300) nach Anspruch 16, da-
durch gekennzeichnet, dass sie ein aus Silicium-
dioxid bestehendes Substrat beinhaltet.

Taktile Oberflache nach Anspruch 16, erhalten
durch ein Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Messstreifen ein Elektro-
dennetz umfasst, beinhaltend zwei kammférmige
Elektrodenbaugruppen (571, 572), von denen die
Zahne (5710, 5720) verschachtelt sind.

Claims

1.

Method for the fabrication of a transparent touch sur-
face comprising the steps consisting in:
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a. incorporating (100) ITO nanoparticles (150)
into an aqueous solution comprising a stabilising
agent (160);

b. subjecting (110) to ultrasounds said aqueous
solution comprising the nanoparticles;
c.incubating (120) the nanoparticles in aqueous
suspension with a ligand capable of grafting to
the surface of said nanoparticles by a metal-O-
P type covalent bond with the surface of the na-
noparticles;

d. depositing (220) the nanoparticles the surface
of which is modified by the ligand during step c)
in the form of a colloidal suspension on the trans-
parent substrate (200);

characterised in that it comprises a step before
step d), consisting in:

g. modifying the surface (200) of a transparent
substrate (200) by grafting a chemical coupler
(260) on said surface;

andinthatitcomprises a step after step d) consisting
in:

h. creating a passivation layer (280) above the
nanoparticles assembly deposited in step d).

Method according to claim 1, characterised in that
it comprises steps between steps b) and c¢) consist-
ing in:

e. decanting (115) the aqueous solution;
f. separating and removing too large nanoparti-
cle aggregates (151) from said suspension.

Method according to claim 1, characterised in that
the stabilising agent is polyoxyethelene sorbitan
monolaurate.

Method according to claim 1, characterised in that
the ligand is an (aminomethyl)phosphonic acid.

Method according to claim 2, characterised in that
the colloidal suspension obtained in step f) compris-
es nanoparticle aggregates with a controlled diam-
eter.

Method according to claim 5, characterised in that
the average diameter of the aggregates is of the or-
der of 100 nm (100 x 10 metres) .

Method according to claim 1, characterised in that
the chemical coupler (260) deposited on the surface
of the substrate (200) during step g) is deposited
according to a defined geometric pattern.

Method according to claim 1, characterised in that
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the passivation layer (280) is made of silicon dioxide
(SiOy) .

Method according to claim 1, characterised in that
the passivation layer (280) is made of silicon nitride
(SigNy)-

Method according to claim 1, characterised in that
the passivation layer (280) is made of a polyimide.

Method according to claim 1, characterised in that
it comprises a step before step h) consisting in:

i. creating (230) a network of electrodes (271,
272) on the nanoparticles assembly.

Method according to claim 1, characterised in that
the colloidal suspension is deposited on the surface
of the substrate during step d) by a capillary/convec-
tive deposition method.

Method according to claim 7, characterised in that
the colloidal suspension is deposited during step d)
by immersion of the substrate in said suspension
and thatitcomprises a step after step d) consistingin:

i. rinsing the substrate (200) with a solvent ca-
pable of eliminating nanoparticles that are not
bonded by the chemical coupler (260)

Method according to claim 7, characterised in that
step d) comprises steps consisting in:

di. depositing (710) a drop (750) of a colloidal
suspension comprising nanoparticles (150) on
the surface of the substrate (200);

dii. evaporating (730) said drop (750).

Method according to claim 14, characterised in that
the evaporation step (730) is made by heating the
substrate (200) .

Transparent touch surface (300), characterised in
that it comprises a strain gauge (310) comprising a
nanoparticles assembly obtained using the method
according to claim 1.

Touch surface (300) according to claim 16, charac-
terised in that it comprises a substrate composed
of poly(ethylene terephthalate.

Touch surface (300) according to claim 16, charac-
terised in that it comprises a substrate composed
of silicon dioxide.

Touch surface according to claim 16, obtained by a
method accordingto claim 12, characterised in that
the strain gauge comprises a network of electrodes
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comprising two sets of comb-shaped electrodes
(571, 572), the teeth (5710, 5720) of which are nest-
ed.
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